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En el artículo se analizan tres tipos de aproximaciones usadas en la discretiza-
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Figura 1. Esquema de un par de aros cónicos elásticos 
deformables, donde A es la región del radio R=0.2 mm
Figura 2. Representación esquemática de la unión con aros 
cónicos deformables
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Figura 3. Discretización con malla inicial 
de la unión flecha-cubo de rueda, 
donde: a) geometría discreta completa 
y b) ampliación de la región de los aros 
cónicos, A indica la región del pico de 
esfuerzosa)                             b)
Aproximación de perfiles discretos en elementos de contacto de ensambles mecánicos
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número1), enero-marzo 2013: 99-111 ISSN 1405-7743 FI-UNAM104
£ȱȱÛȱȱȱȱęȱȱ-
ęȱȱǯ
Tabla 1. Pico de esfuerzo de contacto entre la flecha y el aro 
interno para diferentes refinamientos [MPa]
a)
b)
Modificación de perfiles de contacto
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Figura 4. Presión de contacto entre flecha y aro interno para los 
refinamientos 4 y 5 (tabla 1), donde:  a) representa la curva total 
de contacto del aro y b) es una ampliación de la región del pico 
de presión de contacto, “i” corresponde al 5o refinamiento 
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Figura 6. Perfil del aro cónico interno a partir de puntos 
medidos
Figura 7. Perfil de la flecha a partir de puntos medidos
Figura 8. Perfiles modificados para la superficie de contacto del 
aro interno
Figura 5. Esquema de modificación de geometría donde:  
a) representación de claro (0.02 mm entre aro y flecha) y  
b) ampliación de los aros y modificación del perfil de contacto 
entre aro interno y flecha
       a)              b)
Figura 9. Perfiles modificados para la superficie de contacto de 
la flecha
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Figura 12. Representación esquemática de las modificaciones en 
el perfil de contacto
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Figura 11. Comportamiento plástico del material (Sidebottom y 
Chu, 1975)  
Figura 10. Comportamiento plástico para el material de la 
simulación 
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Figura 13. Deformación radial del aro interno en su radio interno, donde: a) curvas de deformación y 
b) correspondencia de los ejes en el aro interno 
        a)       b)
Figura 14. Presión de contacto usando material con comportamiento elasto-plástico para la geometría nominal con claro, donde: a) 
toda la longitud del aro y b) ampliación alrededor del radio R=0.2 mm
        a)       b)
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Figura 15. Comportamiento plástico del material con 
aproximación de superficie por puntos medidos
Figura 16.  Comportamiento plástico del material con 
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Figura 17.  Comportamiento plástico del material con 
interpolación de curva Bezier 
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Figura 18. Deformación radial del aro para antes de iniciar el 
contacto con la flecha. El signo menos obedece a qué radio 






ȱ ęȱ ȱ ǯȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
puntos medidos e interpolación spline presentan oscila-
ȱ ǻ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ¡àȱ ȱ
BezierǼȱȱȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ
ȱȱÇȱȱǯȱȱàȱȱȱ-
senta para la aproximación con curvas Bezier es la me-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ






ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ

















ȱ ȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱÇȱǰȱȱȱȱȱȱ
ȱ·ȱ£ǯȱȱ¢ȱȱȱ-
ción con curvas Bezier proporciona las características 
ȱȱȱȱȱ£ȱȱȱȱȱ-
































  a)        b)
Figura 19. Deformación radial final del aro interno para la carga 
total aplicada (30.5 kN), donde: a) deformación del aro para 
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